
摘 要：为探讨城镇流域水体抗生素的污染分布特征，以宁波北仑芦江流域为研究对象，应用固相萃取、高效液相色谱-串联质谱
法（HPLC-MS/MS）检测地表水中四环素类（TCs）、氯霉素类（CPs）、喹诺酮类（FQs）、大环内酯类（MLs）和磺胺类（SAs）5类抗生素的
污染水平，分析其分布特征和可能的来源，并通过计算风险商进行生态风险评估。结果表明：芦江流域共有 14种抗生素检出，其中
TCs 和 CPs 抗生素检出率和检出浓度最高；TCs抗生素检出率为 96.9%，浓度范围为 27.10~133.0 ng·L-1；CPs 抗生素检出率为
86.5%，浓度范围为 13.00~219.0 ng·L-1。TCs、CPs和 FQs抗生素主要集中在农业区和工业区，污水排放为水体中抗生素的主要来源，
包括农业源和工业源，以及生活源；MLs和 SAs抗生素主要集中在生活区，相关污水来源主要为生活源。城市化程度较低的农业区
抗生素浓度要高于城市化程度较高的工业区和生活区。生态风险评估结果显示，所检测出的抗生素处于高风险等级、中等风险等

级、低风险等级、无风险等级的比例为 5颐3颐3颐3，表明芦江流域部分水体中抗生素的污染具有较高的生态风险。
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Occurrence and distribution of antibiotics in the surface water of a typical urban river in the Yangtze River
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Abstract：Solid-phase extraction（SPE）and high performance liquid chromatography tandem mass spectrometry（HPLC-MS/MS）were used
to quantify five groups of antibiotics, which were tetracyclines（TCs）, chloramphenicols（CPs）, fluoroquinolones（FQs）, macrolides（MLs）,
and sulfonamides（SAs）, in the surface water of Lujiang River, Ningbo, a heavily industrialized and urbanized region in East China. The ma原
jor aim of this study was to investigate the discharge of antibiotics, their potential distribution via non-point sources pollution（e.g. poultry
farms）, and the ecological risk to the river. A total of 14 antibiotics were detected in the surface water samples. The results indicated that the
occurrence of antibiotic residues was widespread across the study site. Furthermore, TCs and CPs had the highest detection rates and con原
centration levels among the 14 antibiotics. The detection rate for TCs in the surface water reached 96.9% and the concentration range was
from 27.10 ng·L-1 to 133.0 ng·L-1. The detection rate for CPs in the surface water reached 86.5% and the concentration range was from
13.00 ng·L-1 to 219.0 ng·L-1. The TCs, CPs, and FQs mainly occurred in the agricultural and industrial areas, and the non-point pollution
sources were agricultural discharges, industrial wastewater, and domestic sewage. The MLs and SAs mainly occurred in domestic household
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图 1 芦江流域样点分布图
Figure 1 Distribution of sampling sites in Lujiang River watershed
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areas, and the major non-point source was domestic sewage. The concentration of antibiotics in the domestic household area and the indus原
trial area was lower than in the suburban agriculture area. Therefore, these results indicated that the antibiotic levels in the suburbs were
higher than in the city area. The ecological risk assessment results showed that the risk of heavy, medium, low and safety pollution levels
occurring were 5颐3颐3颐3. Therefore, the analyses undertaken in this study suggested that approximately 50.0% of the areas had a high ecologi原
cal risk due to antibiotics.
Keywords：antibiotics; Lujiang River watershed; distribution characteristics

抗生素是微生物（包括细菌、真菌、放线菌属）或

高等植物在生活过程中所产生的具有抗病原体或其

他活性的一类次级代谢产物，能干扰其他生活细胞发

育功能的化学物质[1]。近年来，随着城市化和工业化的
快速进程，抗生素的生产和使用量在多个国家呈现出

逐年增长的趋势[2]。抗生素可以通过各种途径进入水
体环境，对生态系统和人类健康造成威胁，引起了公

众的广泛关注。研究表明，水环境中微量水平的抗生

素就会对生态环境安全和人体健康产生威胁[3-5]。抗生
素在地表水中的污染已相当普遍，如美国境内 139条
河流[6]和澳大利亚城市污水[7]调查结果显示其抗生素
最高浓度分别达到 1.90 滋g·L-1和 64.0 滋g·L-1。国内
对水环境中抗生素的浓度也有报道，例如对汪洋河[8]、
九龙江[9-10]、珠江流域[11]中抗生素的研究结果显示，抗
生素的最高浓度均在 滋g·L-1级别；在太湖 [12]中检测
出的 13 种抗生素，其最高浓度为 4.72 滋g·L-1；对黄
浦江[13]、黄河[14]、长江口[15]等地表水中抗生素的调查结
果显示，浓度范围在 ng·L-1至 滋g·L-1级。此外，国内
对于城镇流域水体中抗生素的浓度也有报道，例如对

北京、常州、深圳、杭州城市河流的研究[16-18]。
中国是世界上最大的抗生素生产国和消费国，

2013年全国抗生素总使用量达到 92 700 t，抗生素不
能被人体和动物完全吸收，其中有 54 000 t抗生素随
粪便和尿液排出体外，最终进入到环境中[2]。在过去的
30年中，我国城市化和工业化进程明显加快，城市化
率由 1980年的 19.4%增加到 2011年的 51.3%，但城
市化过程中不可避免地会造成污染物排放[19]。关于抗
生素在流域水体中的浓度与城市化的关系已有部分

报道[20-22]，例如 Sun等[23]研究了厦门市不同城市化梯
度中污水处理厂污水中抗生素的浓度，结果表明，城

市中污水抗生素的浓度要显著高于郊区。而 Dai等[24]

对北京不同城市化梯度两条河流水体抗生素的浓度

研究结果则表明，城市化程度较低的郊区河流中抗生

素浓度反而显著高于城市化较高的城市河流中浓度。

因此，关于城镇流域水体抗生素与城市化的关系还需

进一步研究。本研究对长三角宁波市北仑区某城镇典

型小流域（具有典型城市化梯度）抗生素的污染特征

（包括季节和空间变化）进行调查研究，揭示抗生素在

城镇典型小流域的分布规律及污染现状，探究其可能

的来源与风险。

1 材料与方法

1.1 区域概况
芦江位于浙江省宁波市北仑区柴桥镇，主河道总

长约 9 km，是柴桥镇境内最重要的排水河道。整个流
域共包含了里隘河、洪溪河、柴桥河、东直河等 4条支
流，主河道是南北流向的芦江大河，具体分布详见图

1。柴桥街道占地总面积为 65.20 km2，有 34个行政村
和 4个社区居委会，人口总数为 4.10万人。柴桥街道
工业发展主要以不锈钢产品、铝合金板、轻工机械、系

列气动工具等为主，农业发展主要以种植花卉为主。

2016年北仑区生产总值达到了 1153亿元，全年财政
总收入为 402.3亿元，一般公共预算收入为 207.4亿
元，比 2015年增长了 16.4%。688家规模以上工业企
业实现工业总产值达到 3238亿元，五年累计实现工
业利润 824.0亿元，占全市总量的近 1/4（宁波市北仑
区统计局：http：//tjj.bl.gov.cn/tjsj_1.aspx）。

根据芦江流域分布特征设置具有代表性的采样

点，分别为：以种植花木为主的农业区（W1，W2，W3，
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W4，W12）；生活区（W5，W6，W7，W9，W10）；以销售
气动工具、塑料制品制造与加工、防腐阀门和防腐管

道生产与销售为主的工业区（W8，W11）。此外，W4位
于芦江大河和里隘河交汇处，汇集了 W3、W12两个
样点所在支流的来水，W1、W2、W4和 W12等样点周
边有较大面积的居民区。W6位于芦江大河和柴桥河
的交汇处，以 W5和 W11 的来水和生活污水为主，
W9一侧为山体，另一侧为生活区，W10紧挨居民区。
W8位于芦江大河与东直河的交汇处，除上游来水以
外，有大量工业废水排放。W11附近有部分农田。本
研究于 3月（春季）、6月（夏季）、9月（秋季）和 12月
（冬季）进行水样采集。每个采样点采集水样 1 L，采集
的水样在当天进行过滤和固相萃取等前处理。

1.2 实验材料
实验试剂：丙酮（分析纯，Tedia公司，美国），甲醇

（分析纯，德国），乙酸（分析纯，中国），甲酸（分析纯，

J&K科学有限公司），乙二胺四乙酸二钠（分析纯，中
国）。实验用水为超纯水。阿奇霉素（ATM）、吉他霉素
（LCM）、红霉素（ETM）、克拉霉素（CTM）、罗红霉素
（RTM）、泰乐菌素（TLS）、林可霉素（LIM）、金霉素
（CTC）、四环素（TC）、甲砜霉素（TPC）、氯霉素（CPC）、
环丙沙星（CFC）、诺氟沙星（NFC）、氧氟沙星（OFC）、
洛美沙星（LFC）、恩氟沙星（EFC）、培氟沙星（PFC）、
磺胺嘧啶（SDZ）、磺胺脒（SGD）、磺胺二甲基（SMZ）、
磺胺甲噁唑（SMX）、磺胺喹噁啉（SQX）、磺胺氯哒嗪
（SCP）、磺胺噻唑（STZ）、磺胺间甲氧（SMM）、磺胺对
甲氧（SM）、磺胺氯吡嗪（SCZ）、磺胺地索辛（SDM）、甲
氧苄啶（TMP）等标准品均购置于美国 Sigma-Aldrich
公司。

实验仪器：超高效液相串联三重四极杆质谱仪

（ABI 3200 Q TRAP，美国）；24孔固相萃取仪（Waters
公司，美国）；N -EVAPTM 111 氮吹浓缩仪（Berlin，
美国）；Oasis HLB小柱（6 cc/500 mg，Waters公司，美
国）；Millio-Q纯水仪（中国）；pH计（FE20K，梅特勒-
托利多上海仪器有限公司）；多参数数字化分析仪

（HQ40D，哈希，美国）。
1.3 样品的前处理方法

样品前处理方法参照 Zhang等[25]方法，具体方法
如下：（1）采集回来的水样，用直径为 47 mm的滤膜
进行过滤，目的是去除水中悬浮颗粒物；（2）用 10%乙
酸调 pH值至 3.0，向水样中分别加入 0.2 g Na4EDTA·
2H2O并混匀；（3）Oasis HLB小柱分别用 6 mL丙酮、6
mL甲醇、6 mL乙酸铵和 6 mL超纯水进行活化；（4）

水样以 5 mL·min-1的流速通过 Oasis HLB 小柱进行
萃取富集；（5）富集完成后，Oasis HLB小柱在氮气下
干燥 0.5 h；（6）用 6 mL甲醇进行缓慢洗脱，收集洗脱
液于 10 mL 玻璃离心管中，氮吹至近干（温度<30
益）；（7）用 20%甲醇溶液把已完成氮吹的样品定容至
1 mL，用 0.2 滋m针式滤器转移至 2 mL琥珀瓶中等待
分析。所有样品的前处理最好在 48 h内完成。
1.4 仪器分析

用超高效液相串联三重四极杆质谱仪对样品进

行分析。色谱条件：采用 Inertsil R ODS-SP液相色谱
柱（4.60 mm伊150 mm，5 滋m），柱子温度为 40 益；进样
量为 20 滋L；流动相 A为甲醇，B为 5 mmol·L-1乙酸
铵的0.1%甲酸水溶液；流速为 1 mL·min-1。质谱条件：
采用 LC-MS/MS的多反应监测（MRM）模式。ESI电离
源，离子源 I（GS1）和 II（GS2）气流量分别为 50 mL·
min-1和 60 mL·min-1，电离电压 5500 V，辅助加热气
温度 550 益。
1.5 质量控制

采用外标法定量，使用一系列的浓度梯度标准曲

线（30、70、100、150、200、300 ng·L-1），保证标准曲线
每个点的实际值与其理论值之间的偏差不超过

15.0%。实验以 3倍信噪比为检出限，10倍信噪比为
定量限。水体中抗生素的检出限为 0.02~2.03 ng·L-1，
定量限为 0.05~6.78 ng·L-1，具体见表 1。为了检验该
方法的准确性，按照样品的前处理方法，对河水样品

进行加标回收实验。SAs 抗生素回收率为 40.6%~
106%；TCs 抗生素回收率为 64.3%~118%，CPs 抗生
素回收率为 69.1% ~74.0%，MLs 抗生素回收率为
59.0%~145%，FQs抗生素回收率为 42.8%~91.3%。
2 结果与讨论

2.1 芦江流域抗生素检出率和浓度
结果表明，芦江流域 12个样点共检测到 14种抗

生素，分别为 SDZ、SGD、ATM、LCM、CTC、TC、TPC、
CPC、CFC、NFC、OFC、LFC、EFC、PFC。其中，两种 TCs
抗生素 CTC和 TC的检出率分别为 95.8%和 97.9%。
两种 CPs抗生素 TPC和 CPC的检出率分别为 89.6%
和83.3%。6种 FQs抗生素 CFC、NFC、OFC、LFC、EFC、
PFC 的检出率较高，检出率分别为 91.7%、93.8%、
79.2%、91.7%、83.4%和 93.8%。而 MLs和 SAs抗生素
的检出率较低，仅 LCM的检出率大于 50.0%，其他 3
种抗生素的检出率都在 50.0%以下。不同种类抗生素
的检出率差异可能与其使用量、使用方式以及环境行
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表 1 芦江流域抗生素浓度（ng·L-1）
Table 1 Concentration of antibiotics in Lujiang River watershed（ng·L-1）

为的差异有关。

由表 1可知，可检出的抗生素浓度均在 ng·L-1级
别。芦江流域中 CPs 抗生素的浓度范围为 13.00~
219.0 ng·L-1；TCs 抗生素的浓度范围为 27.10~133.0
ng·L-1。而 FQs、MLs和 SAs三类抗生素的检出浓度较
低，浓度范围分别为 10.30~39.90、ND~15.00 ng·L-1和
ND~12.00 ng·L-1。从浓度的平均值来看，TPC浓度最
高，为 104.2 ng·L-1，其次为 CPC，其平均浓度达到
76.30 ng·L-1。TCs抗生素的浓度仅次于 CPs，CTC和
TC两种抗生素的浓度平均值分别为 69.50 ng·L-1和
57.70 ng·L-1。6种 FQs抗生素中，NFC的浓度最高，为
30.80 ng·L-1，CFC和 PFC的浓度相同，均为 23.70 ng·
L-1，其余 3种抗生素的平均浓度均低于 20.00 ng·L-1。
MLs、SAs平均浓度较低，不超过 10.00 ng·L-1。MLs和
SAs抗生素平均浓度大小为 LCM>SDZ>SGD>ATM。

国内外其他流域水体抗生素浓度如表 2所示。研
究结果表明，芦江流域内 TCs抗生素 CTC 浓度低于
国内九龙江和汪洋河，以及国外澳大利亚城市用水

和美国 139条溪流等流域，而 TC浓度与黄浦江浓度
接近，但高于海河流域[26]和长江流域，远低于北京温
榆河、清凉河和凉水河。对于 CPs抗生素，芦江流域
中 TPC 的平均浓度与长江流域 [26]浓度相近，而 CPC
平均浓度高于黄浦江和北运河 [27]，约为长江和珠江
的 7倍。CPC通常用于食品添加过程，目前多个国家
已经严格禁止，但由于其价格低廉和抗菌效果稳定等

特点，其被非法用于家畜和水产养殖的现象依然存

在[28-29]。芦江流域该类抗生素浓度高可能是因为流域
内水产养殖而导致水体中该抗生素浓度较高。芦江流

域水体中 FQs抗生素检出率高，检出浓度低，最高检
出浓度为 39.90 ng·L-1，低于杭州和临安等处于较高
城市化水平的流域。SAs抗生素在芦江流域中的检出
率和检出浓度较低，最高检出浓度为 12.00 ng·L-1，远
低于黄浦江和长江流域。相比于小清河流域中

MLs 抗生素浓度，芦江流域中 MLs抗生素浓度处于
低水平。与国内外流域抗生素浓度对比，芦江流域中

除了 CPC浓度处于高水平状态，其余抗生素浓度处
于低水平状态。

2.2 芦江流域抗生素季节和空间变化
芦江流域抗生素检出率春季（90.5%）和秋季

（78.0%）高于夏季（74.4%）和冬季（57.2%），与珠江[30]

的研究结果相一致。春季抗生素检出浓度和检出率

高，表明在低流速和低温条件下抗生素残留量高于高

流速和高温条件下[11，13，21]。MLs和 SAs抗生素在四季
中浓度变化范围较大，CPs、TCs、FQs抗生素变化幅度
较小，表明各类抗生素受季节变化影响不同。

研究表明，降雨、光照强度、温度、微生物活性等

都是使抗生素浓度在不同季节发生变化的原因[9，31-32]。
SAs抗生素易被生物降解，夏季高温会增加微生物的
活性，加速 SAs抗生素的降解[33]。因此芦江流域四季
中 SAs抗生素浓度变化较大的原因，可能是四季不同

春季 夏季 秋季 冬季

浓度范围 检出率/% 浓度范围 检出率/% 浓度范围 检出率/% 浓度范围 检出率/%
0.11 0.03 88.8依2.8 ND-11.00 8.3 ND 0 ND~10.90 8.3 ND-12.00 25.0
0.30 0.09 86.0依2.3 ND-0.83 91.7 ND 0 ND~0.61 16.7 ND-0.61 25.0
0.17 0.05 142.0依2.7 ND-0.55 83.3 ND~0.51 8.3 ND~0.55 8.3 ND-0.57 58.3
0.14 0.04 65.4依4.6 ND-14.60 83.3 ND~14.60 66.7 ND~15.00 91.7 ND-14.60 25.0
6.78 1.40 64.3依7.0 27.10~133.0 100 44.30~101.0 100 43.00~133.0 100 44.00~88.20 83.3
4.67 2.03 118.0依5.6 38.20~115.0 100 35.30~128.0 100 38.30~71.40 100 32.60~84.40 91.7
1.58 1.40 69.1依2.6 47.30~181.0 100 33.40~148.0 83.3 64.10~219.0 83.3 49.60~166.0 91.7
0.42 0.47 74.0依8.0 20.00~141.0 100 19.40~126.0 83.3 13.00~96.40 91.7 17.90~124.0 58.3
0.13 0.41 42.8依1.5 22.40~25.40 100 22.60~27.20 100 20.40~28.50 100 22.60~25.80 66.7
0.12 0.03 78.4依7.6 29.20~39.90 100 28.90~31.50 100 28.90~32.10 100 28.90~34.90 75.0
0.11 0.09 52.9依8.6 16.90~21.20 100 11.80~17.50 100 16.90~17.60 100 16.90~20.40 16.7
0.05 0.04 73.5依6.5 12.50~15.30 100 15.10~15.30 100 15.10~15.50 100 15.20~15.60 66.7
0.19 0.04 72.2依3.4 10.30~15.30 100 14.60~15.20 100 10.80~15.80 91.7 14.80~17.30 41.7
0.08 0.02 91.3依5.8 22.30~30.90 100 22.40~30.90 100 22.60~23.40 100 22.70~24.20 75.0

定量限
LOQ

检出限
LOD 回收率/%

磺胺类 SDZ
SAs SGD

大环内脂类 ATM
MLs LCM

四环素类 CTC
TCs TC

氯霉素类 TPC
CPs CPC

喹诺酮类 CFC
FQs NFC

OFC
LFC
EFC
PFC

抗生素

注：ND为未检出。
Note：ND:Not detected.

968



第 32卷第 1期2018年 5月

光照强度、温度、降雨量等导致的。MLs抗生素是一类
具有大量立体异构体的复杂大型分子，广泛应用于人

类[34-35]。它本身的疏水性和对土壤、沉积物的吸附力，
使得其在水环境中的浓度较低[36]。而芦江流域中 MLs
抗生素浓度在四季中变化较大的原因，可能是因为春

季和冬季疾病多发，抗生素的使用量较大所导致的。

FQs和 CPs抗生素具有水解稳定性，不易水解，且光
解能力较弱[37-39]。降雨量的大小是 FQs和 CPs抗生素
浓度在四季中变化的主要因素。TCs抗生素在太阳光
的照射下会发生光降解反应[40]，降解速率与太阳光的
强弱呈正比，因此，夏季 TCs抗生素浓度较低。

五类抗生素的区域浓度结果显示，TCs抗生素在
农业区浓度最高，其次为工业区，再次为生活区（图

2a）。TCs抗生素主要用于治疗人类和动物疾病。农业
区 98%以上的农田以花木种植为主，农业区除施加氮
磷等肥料外，居民还施加大量畜禽粪便有机肥。另外，

农业区附近有较大面积的居民区，常住居民有 3234
人。辽河流域与三峡水库的研究表明，畜禽养殖和大

量的生活废水会增加水体中抗生素含量[41-42]。因此推
测，由于养殖业中使用大量抗生素，导致相应的畜禽

粪便有机肥中含有较高的抗生素浓度，这些肥料降雨

后经地表径流冲刷进入周围水体，加上周边居民区生

活污水排放，导致农业区河流水体中 TCs抗生素的残
留量较高。CPs抗生素浓度趋势为工业区>农业区>生
活区（图 2b）。工业区 CPs抗生素浓度约是农业区和

生活区的两倍。工业区W8样点附近有部分居民区和
农业种植区，以及销售气动工具、塑料制品制造与加

工、防腐阀门和防腐管道生产与销售为主的工厂，该

区水域汇集了生活污水、农业废水和工业废水。W11
样点附近有部分以花木种植为主的农业区域，以及货

物仓储和货物运输等工厂，该区水域汇集了工业废水

和农业废水。工业区 CPs污染较为严重，推测其最大
的来源可能是工厂排污和农业废水。MLs抗生素在生
活区浓度明显高于农业区和工业区（图 2c）。MLs抗
生素是微生物产生的具有内脂键的大环状生物活性

物质，主要功能用于治疗人类疾病。芦江流域生活区

周边无工业和农业用地，人口相对密集。居民产生的

大量生活污水未经处理，直接排入水体中。因此生活

污水可能是该区域 MLs 抗生素浓度较高的主要原
因。FQs抗生素是一种人兽共用药，常被用于家禽疾
病的防治，芦江流域工业区、农业区和生活区中 FQs
抗生素浓度相近（图 2d）。农业区汇入了生活污水和
农业废水，附近居民可能饲养家禽，从而导致了农业

区 FQs抗生素浓度偏高。工业区上游有居民居住，附
近有农田，农田中的粪便会被雨水冲刷进入河道，从

而导致了工业区 FQs抗生素浓度较高。生活区 FQs
抗生素浓度较高，可能是因为生活区人口多，生活污

水排放量大所导致的。SAs 抗生素浓度在三个区域
的高低顺序为农业区>生活区>工业区（图2e）。SAs
抗生素整体浓度较低，最高浓度不超过 12 ng·L-1。SAs

表 2 国内外地表水中抗生素浓度对比（ng·L-1）
Table 2 Comparison of concentrations of antibiotics in a global surface water（ng·L-1）

注：—为未分析；ND为未检出。
Note：—.No analysis；ND.Not detected.

芦江流域 12 0.83 0.57 15 133 128 104.2 67.1 28.5 39.9 21.2 15.6 17.3 30.9 本文

小清河 20.3 — 7.76 — — — — — 56.6 ND 1605 — ND — [20]
海河流域 170 — — — — 27 — — 130 — 180 — — — [26]
北京温榆河 — — — — — 9500 — — — — — — — — [16]

杭州临安某流域 — — — — — — — — — 1156 1999 — — — [18]
北京清河和凉水河 — — — — — 8860 — 17 — — — — — — [24]

北运河 — — — — — — — 32.3 — — — — — — [27]
珠江 726 — — — ND — — 9.1 ND 174 108 — — — [11]
黄浦江 40.55 — — — 16.8 113.9 54.31 28.26 ND ND ND — ND ND [13]
长江 71.8 — — — 3.5 2.37 110 8.63 2.27 14.2 12.4 — 4.77 — [15]
九龙江 316.2 — — — 1037 189.5 — — — — — — — — [10]
汪洋河 91.8 — — — 66 870 25 538 1126 — 551.4 617.4 11 735 — 978.8 — [8]

澳大利亚城市用水 — — — — 600 100 — — 1300 1150 — — 300 — [7]
美国 139条溪流 — — — — 690 110 — — 30 120 — — ND — [6]

河流
磺胺类 SAs
SDZ SGD

大环内脂类 MLs
ATM LCM

四环素类 TCs
CTC TC

氯霉素类 CPs
TPC CPC

喹诺酮类 FQs
CFC NFC OFC LFC EFC PFC 参考文献
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图 2 芦江流域五类抗生素浓度分布
Figure 2 The distribution of antibiotics concentrations in Lujiang River

抗生素中 SDZ和 SGD主要用于治疗人类疾病，并且
两者具有较强的水溶性。农业区高浓度的 SAs抗生素
可能是附近居民用药量高所导致的，另外农业区地表

径流也可能导致施用于农田的有机肥中 SAs抗生素
迁移进入河流水体。

综上所述，芦江流域 5类抗生素均受到季节变化
的影响，并且在地域空间上表现出不同的分布特征。

大部分抗生素主要集中在城市化程度低的农业区和

工业区，少部分集中在城市化程度高的生活区。研究

结果表明，芦江流域抗生素污染主要来源可能是生活

污水和工业废水，以及农业废水。

2.3 芦江流域抗生素的风险评估
水环境中一般存在多种抗生素，已有研究表明，

当多种抗生素共存时，会增强抗生素对环境的危害作

用[43-44]。对于水环境中残留药物的生态风险，本研究以
欧盟环境风险评价方法中的风险商法（RQ）对环境生
态风险程度进行评估[22]。

RQ= MEC
PNEC （1）

PNEC=LC50 /AF或 EC50 /AF （2）
RQsum=撞RQi （3）

式中：MEC 为污染物实际检测的浓度，ng·L-1；PNEC
为预测无效应浓度；LC50为半致死浓度；EC50为半最
大效应浓度，ng·L-1，LC50，EC50由文献中取得，存在多
值时，取最小值；当采用急性毒性 L（E）C50数据时，AF
取 1000；当采用慢性 NOEC数据时，AF取 100；RQi

为抗生素 i的 RQ 值。采用 Hernando 等[45]的研究结
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论，当 0.01臆RQ臆0.10时为低风险；0.10臆RQ臆1.00
时为中风险；RQ逸1.00时为高风险。

芦江流域生态风险商评估结果见图 3。结果表
明，所检测出的 14种抗生素处于高风险等级、中等风
险等级、低风险等级和无风险等级的比例为 5颐3颐3颐3。
这与辽河流域[41]和三峡水库[42]的生态风险研究结果类
似。CFC、NFC、OFC、EFC、LCM 5种抗生素处于高等
级风险，表明它们对芦江流域水生生物构成严重的威

胁。尤其是 FQs（CFC、NFC、OFC、EFC）抗生素对水生
生物的毒性作用较强，高浓度时会对生物体蓝藻、藻

类等水生植物产生急性毒性，低浓度时会对无脊椎动

物和鱼类产生慢性毒害。LFC、ATM、CPC处于中等风
险，表明它们对芦江流域敏感型生物存在一定的威

胁。CTC、TC和 SGD三种抗生素对芦江流域生物威胁
不显著。PFC和 TPC两种抗生素在整个流域内都处
于无风险状态，对生态环境无潜在危险。SDZ在不同
样点呈不同生态风险状态，在 W2点处于高风险状
态，在 W4、W6、W7 点处于中风险状态，在其余 8 个
样点为无风险状态。综上所述，有 50.0%以上的抗生
素都达到了中等风险，生态风险显著。与国内外研究

对比，FQs抗生素浓度较低，但其在生态风险评估中
仍具有较高的风险，表明低浓度的抗生素也会对生态

环境造成一定的危害。

3 结论

（1）芦江流域中共检出了 14种目标抗生素，其中
TCs 类 2 种，CPs 类 2 种，MLs 类 2 种，SAs 类 2 种，

FQs类 6种。TCs和 CPs是芦江流域主要的两类抗生
素，检出率分别为 96.9%、86.5%，检出最高浓度分别
为 133.0、219.0 ng·L-1。FQs抗生素检出率高但检出浓
度低，检出率和检出最高浓度分别为 88.9%和 39.90
ng·L-1。其他两类抗生素的检出率和检出平均浓度相
对较低。与国内外其他河流相比，芦江流域抗生素浓

度处于低水平。

（2）季节变化上，芦江流域春季和秋季抗生素检
出率高于夏季和冬季。SAs和 MLs抗生素浓度在四季
变化大，TCs、CPs和 FQs抗生素浓度在四季变化小。
空间分布上，芦江流域中 TCs、CPs和 FQs抗生素主
要集中在城市化程度低的农业区和工业区，表明这三

类抗生素与农业和工业污染源紧密相关；MLs和 SAs
抗生素主要集中在城市化程度高的生活区，其污水主

要为生活污水，污染来源为生活源。结果表明，城市化

程度较低的农业区抗生素浓度要高于城市化程度较

高的工业区和生活区。

（3）风险评估结果表明，芦江流域中有 5种抗生
素具有高风险，3种抗生素处于中等风险，其他 6种
抗生素处于低风险或无风险等级。芦江流域中 FQs
抗生素浓度处于低水平，但其在风险评估中有较高的

风险，表明水体中低浓度的抗生素仍有可能对生态环

境造成一定的危害。
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